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 Jednou ze základních sledovaných vlastností materiálů ze slinutých kar-
bidů (dále již jen SK) je jejich odolnost vůči vzniku a šíření trhlin pod tepelným 
namáháním. Bakalářská práce je zaměřená na popis známých metod zkouše-
ní tepelné únavy materiálů z SK. Součástí práce je i popis projevů tepelné 
únavy, charakteristika vzhledu a orientace teplotních trhlin v materiálu z SK 
vzhledem k rozložení teplotního pole. V neposlední řadě práce obsahuje  
i stručný úvod do problematiky SK, popis jednotlivých konstituentů, technolo-





Nástroje ze slinutých karbidů, technologické zkoušky, tepelné opotřebení, 








 One of the fundamental properties of cemented carbides is their 
resistance to forming and spreading cracks under the thermal stress. The 
bachelor’s thesis is focused on description of known technological methods 
that are used for testing of thermal fatigue of materials made by cemented 
carbides. Part of the bachelor’s thesis is also the description of the thermal 
fatigue, characterization of the appearance and orientation of cracks that occur 
in cemented carbides, according to the distribution of the thermal field. Last 
but not least, the bachelor’s thesis contains the information concerning the 
problematic of cemented carbides and about their constituents, technology of 
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Mnoho druhů nástrojových materiálů (obr. 1), počínaje rychlořeznou oce-
lí, přes cermety a řeznou keramiku až po supertvrdé materiály, je používáno 
pro řezné nástroje v dnešním kovoobráběcím průmyslu. Široká škála těchto 
materiálů je výsledkem rozvoje nových konstrukčních materiálů, které je třeba 




Obr. 1 Hlavní oblasti aplikace současných materiálů1 
 
Mezi jednotlivými druhy materiálů existují určité rozdíly. Je velmi důležité 
si uvědomit, jaké rozdíly to jsou a jak zvolit jejich správnou aplikaci pro každý 
typ. To může mít vliv na jejich opotřebení a ničení. Řezné nástroje totiž bývají 
vystaveny extrémním nepříznivým podmínkám během obráběcího procesu.  
Vysoké řezné teploty, tlakové napětí a napětí ve střihu, působení che-
mických vlivů, střídavé teplotní a mechanické zatížení jsou jen některé nepříz-
nivé podmínky, které opotřebovávají a ničí tyto nástroje. Je důležité proces 
znehodnocování nástrojů pochopit a podle toho uzpůsobit řezné parametry. 
Rozsah ani zadání bakalářské práce nedovoluje, aby byla všem těmto 
problémům věnována pozornost. Proto bude zaměřena na materiály ze slinu-
tých karbidů, které jsou preferovaným materiálem pro součásti, které musí vy-
držet všechny formy namáhání, včetně abraze, mechanického zatížení, koro-
ze, opotřebení a odírání. Dále se bude zabývat vlivem teploty na tyto materiá-
ly, vznikem tepelných trhlin, projevem tepelné únavy a technologickými zkouš-
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1 ROZBOR ŘEZNÝCH MATERIÁLŮ CHARAKTERU SK 
  
 Slinutý karbid je kompozitní materiál vyroben pomocí práškové metalur-
gie. Jak už vyplývá z názvu, slinutý karbid je materiál získaný spékáním za vy-
sokých teplot, jehož komponenty jsou karbidické části žáruvzdorných kovů  
a kovová pojící fáze. Jsou to materiály tvrdé a odolné proti opotřebení2.  
 
 Slinuté karbidy jsou nejvíce známy jako materiály pro řezné nástroje  
už více jak 80 let. Už od 18. století, kdy je prvně syntetizoval francouzský 
chemik Henri Moissan, byly slinuté karbidy známy jako jedny z nejtvrdších slo-
žek jaké existovaly. V tomto ohledu se tvrdostí přibližovaly diamantu. Ve sku-
tečnosti chtěl Henri Moissan uměle vyrobit diamant, ale výsledkem byl karbid 
wolframu. Ten se následně začal i používat, ale byl příliš křehký a porézní  
na to, aby se stal konstrukčním materiálem2,3. 
 
 Vývoj nejmodernějších slinutých karbidů je spojen se jménem Karl 
Schröter z Německa. Jako první slinutý karbid byl ozkoušen produkt z prášku 
WC s 10% kovové fáze, která také obsahovala kobalt a nikl. První Schröterovy 
experimenty byly provedeny s niklem jako s pojící fází. Produkty s vázaným 
niklem byly lepší než všechny dosud známé karbidy.  Po nahrazení niklu ko-
baltem se slinuté karbidy staly ještě kvalitnější. Směs prášku WC-Co byla sli-
nována na teplotě blížící se bodu tavení kobaltu. Roztavený kobalt má dobré 
smáčivé vlastnosti a během tuhnutí vytváří hustý materiál, prakticky bez pórů2. 
  
 Tento slinovací proces vynalezen Karlem Schröterem se stal základem 























Obr. 1.1 Přehled produktů ze SK4 
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1.1 Popis struktury SK 
 
 Mechanické i fyzikální vlastnosti slinutých karbidů (tvrdost, tepelná vodi-
vost, měrná hmotnost, atd.) jsou významně ovlivňovány strukturou materiálu, 
a to u všech typů slinutých karbidů K, P i M5.  
 Je také velmi důležité, aby velikost zrn ve struktuře byla rovnoměrně roz-





Obr. 1.2 Hrubá zrna ve struktuře jemnozrnného SK5 
 
 
Popis struktury je rozdělen dle typu SK:  
 
Slinuté karbidy skupiny K tvoří heterogenní soustava karbidu wolframu a ko-
baltu. Obvykle mívají následující složky5: 
 
 zrno WC 
 typ  f1 – drobná nepravidelná nerekrystalizovaná zrna, 
 typ f2 – pravidelná zrna krystalického tvaru, vzniklá rekrystalizací 
karbidu wolframu při slinovacím pochodu (jsou obvykle větší než 
zrna typu f1), 
 typ f3 – rekrystalizovaná zrna WC větších rozměrů s podlouhlým 
jehlicovitým tvarem (vyskytují se řídce, vznikají při nevhodných 
podmínkách slinování),  
 typ f1 + f2 – nejčastěji se vyskytuje strukturní složka představující 
smíšená zrna nestejné velikosti a tvaru, 
 fáze gama – (pojící kov – Co s malým množstvím rozpuštěného WC), 
 fáze eta – (nežádoucí, řídce se vyskytující fáze; jedná se o podvojný kar-
bid W3Co3C s nízkým obsahem uhlíku), 
 grafit (volný uhlík). 
 
Leptané výbrusy struktury slinutých karbidů typu WC-Co (obr. 1.3, obr. 1.4,  
























Obr. 1.6 Struktura SK typu WC-Co se zvláště jemným zrnem5 
 
Slinuté karbidy skupiny P tvoří základní soustava WC-TiC-Co a dále obvykle 
níže uvedené strukturní složky5: 
 
 fáze α – tuhý roztok karbidu wolframu v karbidu titanu (WC je v TiC roz-
puštěn dokonale, zrna mají zaoblený tvar a žlutohnědou barvu): 
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 fáze α1 – homogenní nebo mírně nehomogenní tuhý roztok tvořící 
souvislé řetězce, prostoupené nerozpuštěnými zrny WC, 
 fáze α2 – tuhý roztok bohatý na karbid titanu, tvořící tmavé ostrůvky 
uvnitř řetězců fáze α1, 
 fáze α3 – fáze stejného složení jako α1, tvoří však nesouvislé řetěz-
ce kulatých tvarů (je nežádoucí, protože porušuje souvislost řetězců 
tuhého roztoku), 
 fáze αk – jeví se jako drobné kroužky způsobené oxidy, nitridy  
nebo jinými nečistotami ve výchozích surovinách), 
 zrna WC – (zbývající ostrohranná zrna WC světle šedé až namodralé 
barvy, která se nerozpustila v TiC), 
 fáze gama (pojící kov – Co s malým množstvím rozpuštěného WC), 
 fáze etas – (vyskytuje se řídce ve středu destiček nehomogenním materi-
álem, je to typická fáze z podsycených slinutých karbidů skupiny P, která 
je v podstatě tuhým roztokem všech složek), 




Obr. 1.7 Volný uhlík ve struktuře SK typu WC-TiC-Co5 
 








Obr. 1.9 Struktura SK typu WC-TiC-Co se středně hrubým zrnem5 




 Vývoj v oblasti nástrojových materiálů není v první řadě zaměřen na hle-
dání absolutně nových, dosud nepoužívaných materiálů, ale na zdokonalování 
vlastností u již známých a používaných materiálů, jako je odolnost proti opo-
třebení (souvisí s tvrdostí materiálu), zvýšení pevnosti (ohybové i tlakové)  
a houževnatosti5. 
 V praxi je však tvrdost a ohybová pevnost vzájemně neslučitelná a není 
zatím znám samostatný postup, který by dokázal obě tyto vlastnosti zlepšit, 
jako např. jednoduchá změna chemického složení5.  
 Slinuté karbidy s nízkým obsahem kobaltu vykazují nejvyšší hodnoty tvr-
dosti a pevnosti v tlaku. Naopak u slinutých karbidů s rostoucím obsahem ko-
baltu tyto hodnoty klesají. Všeobecně by se tak pro materiál o libovolném slo-
žení dalo říci, že s rostoucí tvrdostí materiálu se zmenšuje velikost zrna tvr-
dých částic5. 
 Slinuté karbidy mají křehký lom (obr. 1.10) a zdánlivá pevnost je silně 
ovlivněná defekty, protože na nich obvykle dochází ke vzniku trhliny.  
Hlavními defekty v případě slinutých karbidů jsou póry, velké tvrdé částice  
a segregovaný pojící kov. Na těch pak vzniká trhlina5. 
 Složení materiálu, jeho zrnitost, množství a velikost strukturních defektů 
(např. póry) a kvalita vstupních surovin jsou hlavními faktory, které ovlivňují 




Obr. 1.10 Lomové plochy SK různého typu5 
 
Vlastnosti SK typu WC-Co: 
 Konečné složení a struktura tohoto typu SK jsou hlavní ukazatelé, kteří 
ovlivňují  jeho vlastnosti. I drobná odchylka od ideálního stavu uhlíku má vliv 
na tvorbu grafitu a ternární sloučeni (přičemž jsou obě tyto fáze zpravidla ne-
žádoucí a způsobují pokles mechanických vlastností a řezného výkonu)5. 
 Vlastnosti slinutých karbidů WC-Co (i dalších typů) jsou závislé také  
na velikosti zrna tvrdé fáze. Ta může být ovlivněna např. použitím výchozích 
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prášku s velmi jemnou zrnitostí. Tyto „nanostrukturní“ slinuté karbidy jsou 
kombinací vysoké tvrdosti s vysokou houževnatostí5. 
 
Vlastnosti SK typu WC-TiC-Co: 
Základní vlastnosti slinutých karbidů na bázi WC-TiC-Co (tab. 1)6. 
 
Tab. 1: Základní vlastnosti slinutých karbidů na bazi WC-TiC-Co6 
Složení [%] 
Tvrdost 





























1600 5600 630000 80 5 20 
87,5 2,5 10 14,0-14,2 89-90 1400-1500 
1600-
1800 4600 570000 67     




4500 550000 63 5,5 23 
86 5 9 13,2-13,4 89-91 1450-1550 
1500-
1600 4600 590000 63 5,5 25 
82 5 13 12,8-13,0 88-90 1350-1450 
1600-
1800           
82 10 8 11,8-12,0 90-91 1500-1600 
1500-
1700     33     




4200 540000 34 6,2 44 




1250 4300 520000 38 6 43 
76 16 8 10,9-11,1 90-91 1550-1650 
1200-
1300     29 6   




    21 7 65 
61 32 7 8,7-9,0 92-93 1650-1750 800-100 4100 420000 17     
34 60 6 6,5-6,8 92-93 1750-1850 700-800 3800 380000 13 7,5 77 
10 84 6 5,2-5,4 92-93 1850-
1900 
600-700 3600 360000   7,9 85 
 
Vlastnosti SK typu WC-TiC-TaC.NbC-Co: 
Informace o fyzikálních vlastnostech SK typu WC-TiC-TaC.NbC-Co 
nejsou zatím příliš známy. Jednou z příčin je, že se různé vlastnosti vztahují  
i k různému složení materiálu. Nelze je tedy určit tak, aby vyjadřovaly konkrét-
ní zákonitosti změn vlastností (především v souvislosti s obsahem TaC.NbC 
nebo jiných strukturních složek)5. 
 
Vlastnosti povlakovaných SK: 
 Metoda povlakování, substrát, druh povlaku a jeho tloušťka jsou činitelé, 
kteří ovlivňují jednak fyzikální a mechanické vlastnosti povlakovaných SK, tak  
i jejich řezný výkon. Drsnost povrchu (obr. 1.11) a koeficient tření mají také vliv 
na řezný výkon. Odolnost povlaku proti opotřebení závisí na typu povlaku 
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(abrazivní opotřebení je ovlivňováno tvrdostí, tepelným opotřebením, termo-
chemickou stabilitou, reprezentovanou volnou energií tvorby)5. 
 Běžné slinuté karbidy mají nižší tvrdost než povlaky na nich. Povlaky sni-
žují řezné síly, teploty a koeficient tření. Dále brání difúznímu mechanismu 
opotřebení. Povlakované břitové destičky si i přes porušení vrstvy povlaku  
(a tím i odkrytí podkladového slinutého karbidu - na čele i na hřbetě) udržují 
svoji vyšší odolnost proti opotřebení než nepovlakované břitové destičky5. 
 Povlakované vyměnitelné břitové destičky ze SK jsou dodávány na trh 
v různých tvarech, velikostech a s různou geometrií utvařečů. V současnosti je 
na výběr z několika různých druhů povlakovaných karbidů, uzpůsobených pro 
obrábění uhlíku, slitin, nerezu a nástrojové oceli s širokým rozsahem tvrdosti. 
Výběr jednotlivých druhů závisí na třídě nebo skupině oceli a na typu operace: 




Obr. 1.11 Porovnání povlaků s konvenčním a hladkým povrchem5 
 
 
1.3 Technologie výroby 
 
 Prášková metalurgie je obor, který se zabývá jednak přípravou prášků 
odpovídajících karbidů a pojících kovů, tak i jejich mísením, lisováním směsí  
a slinováním5. 
  
 Podstata výroby slinutých karbidů spočívá v lisování směsi prášku tvr-
dých karbidických částic s práškem pojícího kovu (nejčastěji kobaltu) a v ná-
sledném slinování při teplotě blízké bodu tavení pojiva. Takto vznikne kom-
paktní materiál, jehož tvrdost se blíží tvrdosti výchozích karbidů. Dále také vy-
niká poměrně vysokou pevností (zejména v tlaku i v ohybu). Je tvořen pevnou 
strukturou pojícího kovu, která obklopuje zrna poměrně křehkých karbidů5. 




Obr. 1.12 Postup výroby výchozích prášků a slinutých karbidů6 





Obr. 1.13 Postup výroby slinutých karbidů5 
 
Obecný postup výroby slinutých karbidů (obr. 1.12, obr. 1.13) lze rozdělit  
do následujících základních operací5: 
 
 výroba práškového wolframu, 
 výroba práškových karbidů (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu, 
 příprava směsí uvedených prášků, 
 formování směsi, 
 předsunování sformovaných směsí (kolem 1000 °C), 
 úprava tvaru předslinutého tělesa (v případě potřeby), 
 slinování (1350 – 1650 °C), 
 vysokoteplotní izostatické lisování (HIP – Hot Isostatic Pressing). Slino-
vání probíhá za vysokých teplot. Použití tlakového plynu zaručuje rov-
noměrný tlak na slinovaný výrobek ze všech směrů. SK vyrobené tímto 
způsobem mají vysokou hustotu, která se blíží teoretické hodnotě, 
s minimálním objemem pórů a jiných vad. Řezné nástroje tak dosahují 
nejvyšších hodnot trvanlivostí. 
 
Tvrdé karbidické částice pro výrobu slinutých karbidů jsou připravovány někte-
rou z následujících metod5: 
 litím, 
 karbidizací práškových kovů, hydridů, nebo oxidů kovů pomocí uhlíku 
v pevném skupenství, 
 karbidizací práškových kovů, hydridů, nebo oxidů kovů pomocí plynů, 
které obsahují uhlík (někdy s přísadou pevného uhlíku, 
 usazováním z plynné fáze, 
 chemickým vylučováním z nauhličených feroslitin, 
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 Výrobní procesy práškové metalurgie umožňují velmi přesně řídit  
a kontrolovat složení slinutých karbidů i jejich zrnitost. Pojící fáze umožňuje 
slinování daleko pod bodem tavení karbidické fáze a dodává slinutému karbi-
du potřebnou houževnatost a tepelnou vodivost5. 
 
 V průběhu procesu slinování se tvoří eutektická fáze z pojiva a tvrdých 
částic. Eutektická teplota má pro pseudobinární systémy hodnotu přibližně 
1340  °C (při přítomnosti volného uhlíku 1280 – 1298  °C)5. 
 
 Nad eutektickou teplotou se zhutňování uskutečňuje v těchto třech stup-
ních (není jednoznačně potvrzeno pořadí)5: 
 
 změna uspořádání částic pod vlivem napětí na hraničících plochách, 
 rozpouštění karbidů na energeticky přednostních místech a jejich opě-
tovné vylučování, podporované vysokou rychlostí difúze v tekutém poji-
vu, 






 Slinuté karbidy, vzhledem k tomu, že mají nejvyšší modul pružnosti, ohy-
bovou pevnost a lomovou houževnatost, mohou být použity pro obrábění vy-
sokými řeznými rychlostmi a také pro těžké přerušované řezy. Aplikace  
při vyšších řezných rychlostech není žádoucí vzhledem k jejich nízké termo-
chemické stabilitě5. 
  
Nepovlakované slinuté karbidy: 
 Skupina K je určena pro obrábění materiálů, které vytvářejí krátkou, dro-
bivou třísku (např. pro šedé litiny, neželezné slitiny a nekovové materiály). 
Řezné síly bývají obvykle relativně nízké. Abrazivní a adhézní opotřebení je 
zde typické. Karbid wolframu, tvořící jedinou tvrdou strukturní složku této sku-
piny SK, má za pokojové teploty tvrdost srovnatelnou s většinou ostatních 
karbidů. Tato hodnota ale s rostoucí teplotou klesá rychleji než u jiných karbi-
dů (obr. 1.14)5.  
 
Obr. 1.14 Závislost tvrdosti karbidů na teplotě5 
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 Skupina P slouží k obrábění materiálů, tvořící dlouhou třísku. Jsou to 
např. uhlíkové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Řezný pro-
ces provázejí velké řezné síly a značné opotřebení na čele. Skupina P obsa-
huje velké množství TiC a TaC. Ty zvyšují odolnost vůči vymílání na čele ná-
stroje5.  
 
 Skupina M má univerzální použití. Je vhodné pro obrábění materiálů, tvo-
řící dlouhou a střední třísku. Hodí se pro obrábění lité oceli, austenitické koro-
zivzdorné oceli, tvárné litiny a pro těžké hrubovací a přerušované řezy. Řezné 
síly mohou dosahovat středních až vysokých hodnot za kterých dochází 
k vydrolování ostří5. 
 
 Povlakované SK mohou být považovány za jednoduché „kompozitní“ ma-
teriály. Jsou složeny z pevného a poměrně houževnatého karbidového pod-
kladu a termochemicky stabilního, tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a ta-
ké jejich kombinace). Výchozími produkty jsou řezné materiály, které mají vy-
soké využití při vysokých řezných i posuvových rychlostech. Umožňují velké 
úběry materiálu a jsou vhodné i pro přerušované řezy5. 
 




Obr. 1.15 Povlakovaný SK firmy Sandvik Coromant, substrát P35 (vlevo), substrát 
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2 METODY ZKOUŠENÍ ODOLNOSTI SK PROTI TEPLOTNÍM 
RÁZŮM 
 
 Působením mechanického nebo teplotního rázu může dojít k poškození 
břitu. Tato práce je zaměřená na odolnost SK vůči rázům teplotním. 
  
 Některou z níže uvedených technologických metod se zkouší a hodnotí 
odolnost destiček ze slinutých karbidů proti mechanickým rázům, jejichž sou-
částí je i hodnocení odolnosti proti teplotním rázům. Hodnocení se provádí na 
různých obrobcích7,8: 
 
 Podélné soustružení zkušebního obrobku (válce), který má v podélných 
drážkách ocelové desky – lopatky,   
 Podélné soustružení válce s podélnými drážkami, 
 Čelní soustružení zkušebního obrobku s válcovými čepy, 
 Čelního frézování zkušebního obrobku se silně přerušovaným řezem. 
 
 
2.1 Hodnocení odolnosti SK proti teplotním rázům pomocí 
výpočtu 
 
 Již dříve se však objevila snaha určit číslo odolnosti proti teplotním rá-
zům vzhledem k některým fyzikálním a mechanickým vlastnostem materiálu, 
které byly určeny laboratorními zkouškami. Byl sestaven vztah pro výpočet 
čísla odolnosti O7:  
 






    [W.10t.m-1]                                     (2.1)                         
kde:  E  modul pružnosti [MPa], 
 α  součinitel tepelné roztažnosti [10-t.K-1], 
 λ  součinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1], 
 Rm  součinitel pevnosti [MPa]. 
 
 Experimentální ověření této metody proběhlo ve VÚOSO Praha. Byly 
rozlišeny materiály s různým obsahem pojící fáze – materiály skupiny P10, 
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2.2 Hodnocení odolnosti SK proti teplotním rázům pomocí 
technologických zkoušek 
 
Klasický příkladem, kdy dochází k opotřebení destiček vlivem teplotního 
rázu, je frézování s chlazením (obr. 2.1), kdy dochází k intenzivnímu ochlazení 
povrchových vrstev ve chvíli, kdy vychází břit ze záběru. Ostatní metody jsou 





Obr. 2.1 Frézování s použitím chlazení 
 





Obr. 2.2 Válec s ocelovými deskami – lopatkami v podélných drážkách8 
 
 Zkušební břit se podrobí dvěma teplotním rázům, a to proto, že je nůž 
během jedné otáčky dvakrát v záběru (obr. 2.2). Hlavním kritériem při hodno-
cení odolnosti břitu je počet hřebenovitých trhlin, které jsou kolmé na břit, a je-
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žení určitého počtu rázů. Mezní počet rázů, při kterém dochází k destrukci bři-
tu, je tedy rozhodující kritériem odolnosti proti rázům8. 
 V případě, že nedochází k destrukci břitu, a to zejména u houževnatých 
materiálů, se odolnost destiček z SK proti teplotním rázům hodnotí počtem 
hřebenovitých trhlin (obr. 2.3)8. 
 















Obr. 2.3 Hřebenovité trhliny vzniklé tepelnými šoky8 
     
 




Obr. 2.4 Válec s podélnými drážkami7 
 
 Zkušební obrobek (obr. 2.4) s obvykle dvěma vyfrézovanými drážkami 
(možný i větší počet). Tento zkušební obrobek je v porovnání s obrobkem 
s lopatkami méně náročný na výrobu8. 
 
 
2.2.3 Obrobek s válcovými čepy 
  
 Zkušební obrobek (obr. 2.5) se skládá z osmi válcových čepů. Soustruží 
se čelně od středu směrem k obvodu obrobku. Břitová destička, upnutá 
v držáku nožové hlavy, podstoupí osm teplotních rázů během jedné otáčky8. 
hřebenovité   trhliny






Obr. 2.5 Obrobek s válcovými čepy8 
 
Charakteristika zkoušky čelním frézováním: 
 
Únavová pevnost břitu je hodnocena při konstantní frekvenci zatěžující síly 8 
rázů.ot-1. Řezná rychlost vc = 150 m.min-1 je měřená na obvodu upínací desky 
a odpovídá otáčkám n = 170 min-1. Jde o frekvenci 1364 cyklů.min-1, tj. 22,7 
cyklů.s-1. Tato frekvence je čtyřnásobná v porovnání se zkouškou podélným 
soustružením lopatek a za předpokladu shodné řezné rychlosti vc = 150 
m.min-1. Velikost zatěžující síly se dá ovlivnit nastavením posuvu. Schéma za-





















Obr. 2.6 Průběh zatěžující síly během jedné otáčky8 
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2.2.4 Dynamicky přerušovaný řez 
 
 Požadovaného přerušení řezu na zkušebním obrobku (obr. 2.7) je dosa-
ženo pomocí několika desek o určité šířce b, které jsou upnuty pomocí me-
zivložek, tak vznikají mezery mezi jednotlivými deskami. Břit destičky, upnutý 
ve frézovací hlavě, střídavě zabírá a vychází z řezu. Kritériem hodnocení 
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3 TEORIE VZNIKU TEPLOTNÍCH TRHLIN 
  
 Charakteristika a povaha trhlin, které se tvoří v karbidických nástrojích 
během přerušovaného řezu byla zkoumána v široké škále řezných rychlostí. 
Objevily se dva druhy poruch. Při pomalých řezných otáčkách dochází 
k vylamování vlivem mechanickému rázu. Během vyšších řezných rychlostí 
převládají teplotní trhliny9. 
 
 
3.1 Tepelná bilance řezného procesu 
  
 Téměř veškerá práce, vyvinutá během řezného procesu, se přemění na 
teplo. Teplo řezného procesu Qe, které vzniká odebíráním určitého množství 
materiálu, se přibližně rovná práci řezného procesu Ee, proto Qe ≈ Ee. Vzniklé 
teplo ovlivňuje řezný proces z těchto důvodů1: 
 
 Negativně ovlivňuje řezné vlastnosti nástroje, 
 Ovlivňuje mechanické vlastnosti obráběného materiálu, 
 Ovlivňuje pěchování a zpevňování obráběného materiálu,  




Obr. 3.1 Vznik a odvod tepla1 
  
 Teplo při obrábění (obr. 3.1) vzniká v těchto oblastech: I – oblast primární 
plastické deformace (Qpe – vzniká v důsledku plastických a elastických defor-
mací), II – oblast sekundární plastické deformace (Qγ – vzniká v důsledku tření 
mezi čelem nástroje a třískou), III – (Qα – vzniká v důsledku tření hlavního 
hřbetu nástroje o přechodovou plochu na obrobku)1.  
 Vzniklé teplo dále odvádí tříska (Qt), nástroj (Qn), obrobek (Qo) a řezné 
prostředí (Qpr). Pokud bude uvažováno, že vzniklé a odvedené teplo se musí 
rovnat, lze sestavit rovnici tepelné bilance řezného procesu v tomto tvaru1: 
 
       Qpe + Qγ + Qα = Qt + Qn + Qo + Qpr  [J]                     (3.1) 
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 V oblasti primární plastické deformace I vzniká největší množství tepla. 
Poté v oblasti sekundární plastické deformace II. Vlastnosti obráběného mate-
riálu, geometrie nástroje a řezné podmínky jsou faktory, které ovlivňují množ-
ství vzniklého tepla. Takto lze shrnout jejich vliv1: 
 
 S rostoucí řeznou rychlostí roste množství tepla (v první fázi rychle, po-
té se nárůst zpomalí), 
 S rostoucí posuvovou rychlostí vf a šířky záběru ostří ap roste i množ-
ství vzniklého tepla, ale méně než při nárůstu řezné rychlosti. 
 Pokud dojde ke zvětšování pracovního úhlu nastavení hlavního ostří Кre 
bude se vzniklé teplo soustřeďovat na kratší úsek břitu a tepelné zatí-
žení nástroje poroste, 
 K nárůstu intenzity plastické deformace i k růstu množství vzniklého 
tepla dojde pokud bude zmenšen úhel čela γ a tím pádem zvětšen úhel  
řezu δ, 
 Množství vzniklého tepla ovlivňuje i zmenšování úhlu hřbetu α. Tím totiž 
narůstá práce tření na hřbetě nástroje. 
 
 Části jednotlivých složek tepla, které jsou odváděné třískou, obrobkem, 
nástrojem a prostředím, jsou závislé na tepelné vodivosti materiálů obrobku  




3.2 Teplota řezání 
 
 Teplota v zóně řezání se odvíjí především od kontaktu třísky a nástroje, 
velikosti řezných sil a třecích procesů mezi materiálem obrobku a břitem ná-
stroje. Na obr. 3.2 je příklad teplotního pole obrobku, třísky a nástroje (teploty 
na styku čela nástroje a třísky můžou dosahovat hodnot až 1200 °C). Maxi-
mální hodnota teploty je při obrábění nízkými řeznými rychlostmi na špičce 
nástroje. Při obrábění vyššími řeznými rychlostmi je maximální teplota v určité 
vzdálenosti od ostří nástroje1. 
 
Obr. 3.2 Teplotní pole1 
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3.3 Vznik teplotních trhlin 
  
 Tepelná únava ve slinutých karbidech se objevuje opakovaně při přeru-
šovaném obrábění jako je např. frézování. Tepelná únava v řezných nástrojích 





Obr. 3.3 Teplotní trhliny v nástroji ze slinutého karbidu10 
  
 Tyto trhliny jsou způsobeny střídavým rozpínáním a stažením povrcho-
vých vrstev řezného nástroje během opakovaného zahřívání a chlazení 
v průběhu řezného procesu. Obr. 3.4 popisuje teplotní cyklus, který nástroj 
podstoupí během souvislého a přerušovaného obrábění. Křivka a reprezentuje 
teplo, které narůstá při souvislém obrábění, u kterého se teplota postupně sta-
bilizuje na určité hodnotě. V praxi se tato hodnota zvyšuje s opotřebením. 
Křivka b reprezentuje souvislé ochlazování nástroje z řezné teploty na teplotu 
pokojovou10. 
 Při přerušovaném obrábění jako je frézování, během doby obrábění (t1) 
se nástroj zahřeje na danou teplotu (T1). Nečinná perioda začíná v tomto bodě 
a trvá do určitého času (t2), během které se nástroj ochlazuje a dosahuje tep-
loty T‘1 na konci času t1 + t2. V tomto bodě nástroj pokračuje v procesu a cyk-
lus je opakován během každé otáčky frézovacího nástroje10. 
 
 Obr. 3.5(a) předkládá teplotní křivku jdoucí do hloubky x, která se mění 
od čela nástroje až po jeho spodní část. Během zahřívací periody jsou vnější 
vrstvy nástroje podrobeny velmi vysokým teplotám, které způsobují jejich 
rozpínání. Nicméně, spodní vrstvy, jejichž teplota je nižší, se rozpínají méně. 
Výsledkem je, že nejhlubší vrstvy se brání celkovému rozpínání nejokrajověj-
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3.5(b)). Moment, kdy špička nástroje vychází z obrobku (na začátku nečinné 
periody) se nástroj začíná ochlazovat od okrajových vrstev směrem dovnitř 









Obr. 3.5 Teplotní a napěťové rozdělení během řezné a nečinné periody ve vyměnite-



















Teplota Teplota Napětí Napětí 
Obrobek 
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 Po určitém počtu cyklů se teplotní trhliny objevují na povrchu nástroje 
(obr. 3.3) a pokud proces pokračuje, transformují se na trhliny hřebenovité 






















Obr. 3.6 Hřebenovité trhliny10 
  
 Rozdílnost teplot způsobuje rozdílnost v napětí na povrchu nástroje a je 
proto určujícím faktorem při tvorbě trhlin. Teplotní trhliny obvykle vznikají  
na nejžhavějším místě stykové plochy (okolo 0,1 až 0,3 mm od ostří) a rozšiřu-
jí se směrem k ostří a k povrchu hřbetu nože. Tyto teplotní trhliny běží svisle 
k ostří10.  
 
 Obr. 3.7 zachycuje mikrostrukturu slinutých karbidů před působením  
a po působení teplotních šoků. Je patrné, že mnoho mikrotrhlin se vytváří  




Obr. 3.7 Mikrostruktura slinutého karbidu před (vlevo) a po (vpravo) působení teplot-
ního rázu11  
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4 PROJEVY TEPELNÉ ÚNAVY 
 
Jak bylo uvedeno v předchozích kapitolách, působení teplotních rázů má 
za následek opotřebení nástroje a snížení jeho životnosti. Již dříve byly zmí-
něny některé důsledky tohoto působení. Tato kapitola se proto bude věnovat 
vybraným projevům tepelné únavy. 
  
 Pojem hřebenovité trhliny byl už uveden v druhé i třetí kapitole. Hřebeno-
vité trhliny vznikají při kombinaci vysokých rychlostí a nízkých posuvů. Jdou 
svisle k ostří. Mnoho trhlin, které se objevily až po procesu obrábění se mohlo 
vyvíjet jen poměrně krátkou dobu a nebyly tak shledány přímo odpovědnými 
za opotřebení nástroje. Nicméně, hřebenovité trhliny nepřímo přispívají 
k prudkému opotřebení nástroje, protože způsobují vydrolování12. 
 Jejich tvorba je řízená parametry, jako je rozsah kolísání teploty nástroje, 




Obr. 4.1 Vydrolování vyvolané hřebenovitými trhlinami (vlevo), hřebenovité trhliny  
na čele (uprostřed a vpravo)12 
 
Obr. 4.2 zachycuje hřebenovité trhliny na nástroji jako důsledek střídání teplot. 




Obr. 4.2 Hřebenovité trhliny vytvořené během obrábění. Toto je nástroj povlakovaný 
TiN (zachycen těsně před koncem životnosti)13 
 
 Když se trhliny poprvé vytvoří, jsou úzké. V průběhu dalšího obrábění 
jsou vyplněny obráběným materiálem. Jak se nástroj zahřívá, ostří se rozpíná. 
Nemůže však dojít k uzavřením trhliny, a proto se vytvářejí další tlaková napě-
tí. Z tohoto důvodu při zahřívání nástroje bude vyplnění hřebenovitých trhlin 













Obr. 4.3 Hřebenovité trhliny vyplněné obráběným materiálem13 
 
 
Obr. 4.4 Rozsáhlá plastická deformace na ostří povlakovaného nástroje P25 
použitého při soustružení14 
 
Na obr. 4.5 je k porovnání projev tepelného a mechanického zatížení. Bí-
le označené šipky značí trhliny mechanického rázu a jdou paralelně. Černě 
značené šipky znamenají trhliny tepelného rázu a jdou svisle k ostří. Obě tyto 
trhliny byly evidovány po technologických zkouškách na povrchu nástroje  
ze slinutého karbidu ISO P25. Mnoho z nich se vyskytuje příčně na hřbetu ná-
stroje s hřebenovitými trhlinami10. 
 
Obr. 4.6 zobrazuje střet trhlin tepelného a mechanického rázu. Důsled-
kem je vylamování a drolení na povrchu nástroje. Dochází tak k drastickému 








Obr. 4.5 Ostří nepovlakovaného slinutého karbidu P25 po mokrém frézování 1000 




Obr. 4.6 Ostří nepovlakovaného slinutého karbidu P25 po čelním frézování 1000 mm 
dlouhé ocelové tyče10 
 
Vznik a formování tepelných trhlin také silně ovlivňuje řezná kapalina  
na vodní bázi. Její použití během frézování může rapidně snížit životnost ná-
stroje, v závislosti na řezných parametrech, materiálu nástroje a typu vyvinuté 
poruchy. V přítomnosti tepelných trhlin řezná kapalina urychlí jejich růst a sníží 
tak životnost nástroje bez ohledu na použitý materiál. Naopak při frézování 
bez použití řezné kapaliny se vznik nových tepelných trhlin zbrzdí a prodlouží 
se tak životnost nástroje10. 
 Obr. 4.7 obsahuje sled fotografií zobrazujících prudký nárůst opotřebení 
nástroje ze slinutého karbidu ISO P45 povlakovaného TiN + TiCN během čel-
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Obr. 4.7 popisuje následující stupně10: 
 Tvoření četných trhlin v povlaku a několika trhlin v substrátu, 
 Trhliny vytvořené v povlaku se sjednotí. Způsobují tak částečné oddě-
lení povlaku a odkrývají malé oblasti substrátu,  
 Totální ztráta povlaku na hřbetu nástroje, 
 Vývoj opotřebení na čele. 
 
Obr. 4.7 Různé stupně tvoření tepelných trhlin a růstu opotřebení nástroje z povlako-
vaného slinutého karbidu ISO P45 během čelního frézování oceli AISI 1045 s použi-
tím řezné kapaliny10 
 
Tepelné trhliny se 
tvoří jak v povlaku, 
tak v substrátu 
Odkrytí malých 
částí povlaku a 
vývoj tepelných 
trhlin v substrátu 
Totální ztráta po-
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 Předcházet vzniku tepelných trhlin lze použitím houževnatějšího SK, kdy 
v případě, že zrno je menší jak 1 μm roste jednak houževnatost, tak i tvrdost 
materiálu. 
 Dalším způsob, jak ovlivnit vznik tepelných trhlin je použití metodu povla-
kování PVD (obr. 4.8). Na rozdíl od metody CVD jsou PVD vrstvy typické vnitř-
ním tlakovým pnutím, které tak částečně uzavírá trhliny vzniklé mechanickým 




Obr. 4.8 Vnitřní pnutí u metody PVD ovlivňuje charakter šíření trhlin15 
 
 Při porovnání s ostatními materiály si například řezná keramika, která se 
používá na obrábění šedé litiny, ponechává své výhodné vlastnosti i za vyso-
kých teplot. Cermety jsou ve srovnání výhodnější pro jejich vysokou tvrdost, 
která zůstává zachována i za vyšších teplot, kdy si lépe udržuje svůj tvar. 
Uplatní se zejména při obrábění korozivzdorných ocelí. Rychlořezné oceli také 
za vysokých teplot nabízejí dobrou trvanlivost a tvrdost. Obrábí se jimi při níz-
kých řezných rychlostech. Ze supertvrdých řezných materiálů si nejlépe stojí 
kubický nitrid boru vhodný na obrábění tvrdých a kalených materiálů. Jeho te-
pelná stálost je až 1600 °C na rozdíl od diamantu, který se rozkládá při teplo-
tách 700 °C a používá se na obrábění vláknově vyztužených kompozitů a to 
zvláště hliníkových slitin. Mez tepelné stability u SK se pohybuje mezi 850 °C 
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5 TECHNICKÉ HODNOCENÍ 
 
 Výsledky jednotlivých technologických zkoušek (prezentovaných v kapi-
tole 2) získaných z VÚOSO v Praze jsou uvedeny níže.  
  
 Jako první je zmiňováno podélné soustružení zkušebního obrobku (vál-
ce, který má v podélných drážkách ocelové desky – lopatky. V tomto případě, 
vlivem tvaru obrobku, je doba záběru břitu podstatně kratší než fáze ochlazo-
vání. Celková doba záběru byla 1/10 otáčky. Předpokládá se, že vzhledem ke 
stále době, kdy je břit během jedné otáčky ochlazován budou i teplotní rázy 
konstantní. Tato zkouška snadno a spolehlivě rozliší materiály s různým obsa-
hem pojící fáze. Výsledky zkoušek i zkušební podmínky jsou zapsány v tab. 
5.1 a tab. 5.28.  
 
Tab. 5.1: Výsledky zkoušek s přerušovaným řezem – lopatky8. 




400 800 1200 
S1 5 lom  
Bö S1 5 lom  
SECO S 4 4 lom 
T 15 K6 3 lom  
TT1 2 4 5 
AT1 4 lom  
S2 4 4 5 
Bö S2 5 4 4 
SECO S 4 5 5 
T 14 K8 5 5 6 
TT2 2 4 4 
S3 2 3 3 
SECO S 3 3 3 
TT3 2 2 2 
S4 2 3 3 
TT4 1 3 3 
 
 











S1 110 4 0,4 
S2 100 4 0,6 
S3 a S4 70 4 1,25 
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 V případě válce s podélnými drážkami dochází ke kratší době ochlazo-
vání, než u zkušebního obrobku s lopatkami. Doba záběru břitu a doba mimo 
řez zde mají obrácený poměru v porovnání se zkušebním obrobkem 
s lopatkami. Výsledkem je menší rozdílnost teploty břitu a tím i menší teplotní 
rázy. Zkouška je ale časově náročnější, vzhledem k menším teplotním rázům 
a tím i pomalejšímu nárůstu hřebenovitých trhlin. Výsledky zkoušek  
ve VÚOSO Praha to potvrzují (obr. 5.1 a) a b)). Měření teploty proběhlo  
u obou zkušebních obrobků a bylo prováděno v těsné blízkosti ostří pomocí 




Obr. 5.1 a) a b) Oscilografický záznam průběhu teplot u obou zkušebních obrobků8.  
 
 Z výsledků měření je patrné, že u zkušebního obrobku – lopatek je roz-
dílnost řezné teploty v průběhu jedné otáčky obrobku poněkud větší, než u ob-
robku s drážkami. Zkoušky prováděné ve VÚOSO v Praze se zabývaly rovněž 
vlivem působení mechanického rázů na VBD. V tomto případě jsou však pře-
devším teplotní rázy příčinou vzniku hřebenovitých trhlin u obrobku 
s lopatkami8.  
 
 Výhoda metody čelního soustružení obrobku s válcovými čepy spočívá  
v rychlosti výroby náhradních čepů a zároveň i jejich rychlé montáže do uná-
šecí desky. Je i méně časově a materiálově náročná. Umožňuje tak provést 
více opakovaných zkoušek určitého zkušebního vzorku. Za zmínku stojí i fakt, 
že se náhradní čepy dají vyrobit i ze zkušebních válců po zkouškách trvanli-
vosti. Již dříve bylo zjištěno, že tuto zkoušku prováděly firmy Widia a Böhler8. 
 Co však může být zkoušce vyčítáno, je velmi značný rozptyl výsledků – 
mezného počtu rázů, který hodnotí odolnost břitu VBD proti rázům. Výsledky 
této zkoušky mohou ovlivnit různé nehomogenity (mikroskopické trhliny, které 
vznikají při úpravách břitu, mikropórovitost) uvnitř i na povrchu zkoušené části 
břitu. Tyto nehomogenity vedou svým „vrubovým“ účinkem ke koncentraci na-
pětí a tím i ke vzniku trhlin, které mohou vyústit i k destrukci břitu. Zbytková 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   35 
 
napětí po povlakování hrají také velkou roli. Šíření trhlin a tím pádem i mezný 
počet rázů je tak zásadně ovlivněn8. 
 
 Vzhledem k těmto zmíněným faktům musíme očekávat, že rozptyl vý-
sledků mezného počtu rázů u VBD z jednoho materiálu bude u všech těchto 
typů technologických zkoušek podstatně větší než například u zkoušek static-
kých, jako je např. zkouška pevnosti v ohybu. Z tohoto důvodu se v případě 
vývoje nových materiálů VBD u zkoušky čelního soustružení i u soustružení 
lopatek doporučují břitové destičky bez utvařeče s rovinným čelem za účelem 
snížení rozptylu výsledků mezného počtu rázů8. 
 
 Způsob hodnocení odolnosti SK proti teplotním rázům pomocí výpočtu se 
neosvědčil, jelikož stanovení vstupních hodnot je pracné a časově náročné. 
Vypočtené hodnoty O také nemohou vzít v úvahu homogenitu břitu v oblasti 
ostří. Ta totiž rozhoduje o skutečné odolnosti břitu daleko více, než základní 
mechanické a fyzikální vlastnosti materiálu slinutých karbidů. Homogenitu ostří 
dále ovlivňuje i povlakování vyměnitelných břitových destiček nebo úpravy bři-
tu a to až do té míry, že výsledná skutečná hodnota odolnosti proti teplotním 
rázům může být velmi odlišná7,8. 
 Výsledky odolnosti SK proti teplotním rázům jsou uvedeny v tab. 5.37. 
 














roztažnosti                
(21 - 600°C)                














S1 52 5,87 945 446 000 90,2 10,55 188
TT1 46 5,27 1040 422 900 90,0 10,65 215
SECO S1 57 5,07 1055 494 000 90,2 11,57 240
Bö S1 46 5,23 980 443 000 90,2 10,74 195
T 15 K6 59    - 1050     - 88,0 11,09   -
S2 91 5,87 990 455 500 89,1 11,89 337
TT2 75 5,66 1170 418 300 89,9 11,59 371
SECO S2 86 5,27 1080 446 000 89,0 12,08 394
Bö S2 68 4,96 1185 441 000 90,0 11,87 368
T 14 K8 61 5,81 1130 373 300 88,9 11,20 318
S3 81 5,03 1030 461 900 89,0 12,29 359
TT3 88 4,67 1375 447 300 89,5 12,84 579
SECO S3 92 5,27 1270 619 700 88,7 12,57 358
S4 124 4,93 1285 621 400 86,9 12,70 520
TT4 97 5,62 1465 385 500 87,3 12,04 656
Vyhodnocení odolnosti slinutých karbidů proti teplotním rázům




 Slinuté karbidy jsou v dnešní době čím dál tím více používanějším mate-
riálem. Vývoj tohoto řezného materiálu se bude dále odvíjet jednak od mož-
nosti změny chemického složení a struktury a také způsobem povlakování. 
 Nicméně, jedním z problémů řezných nástrojů je jejich opotřebení a to je 
nevyhnutelné. Mnoho trhlin vzniká během přerušovaného obrábění, při kterém 
nástroj podstupuje opakující se mechanické a teplotní šoky.  
 
 Z teoretických poznatků a technologických zkoušek shrnutých v této ba-
kalářské práci dále vyplývá, že: 
 
 K opotřebení nástroje dochází působením mechanického rázu při niž-
ších rychlostech a působením teplotních rázu při rychlostech vyšších. 
 Vznik a vývoj tepelných trhlin je nevyhnutelný. Je to důsledek kolísání 
teplot, které způsobuje střídání napětí v povrchových vrstvách a tím 
vznik mikroprasklin na povrchu nástroje a to především u přerušované-
ho obrábění jako je frézování. 
 Hodnocení odolnosti slinutých karbidů proti teplotním rázům pomocí 
vzorce se neosvědčilo. Nadále se tak jako efektivní jeví zkoušky tech-
nologické. 
 Hodnocení opotřebení a stanovení životnosti vyměnitelných břitových 
destiček se provádí na jednom z těchto zkušebních obrobků: válec 
s ocelovými lopatkami, válec s podélnými drážkami, obrobek s válco-
vými čepy a obrobek se silně přerušenými řezy. Hodnotí se počtem rá-
zů až do jejích zničení. U houževnatých materiálů počtem hřebenovi-
tých trhlin. 
 Vznik a vývoj tepelných trhlin se dá ovlivnit použitím houževnatějšího 
SK, použitím PVD povlakovací metody, správnou volbou řezných pa-
rametrů a odstraněním chlazení pomocí řezné kapaliny, kdy je zjištěno, 
že použití řezné kapaliny na vodní bázi zvyšuje opotřebení nástroje  
a prudce snižuje jeho životnost. 
 
 Dnes však výrobci uvádějí na trh vysoce výkonný slinutý karbid se zrnem 
menším jak 1 μm a i ostatní druhy nástrojů, které kombinují několik dobrých 
fyzikálních a mechanických vlastností tak, aby pomohli obejít problém 
s přerušovaným obráběním. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Co         kobalt 
CVD         chemical vapour deposition 
E      [MPa]   modul pružnosti 
Ee     [J]    práce řezného procesu 
HIP         hot isostatic pressing 
NbC         karbid niobu 
O     [W.10t.m-1]   číslo odolnosti proti teplotním 
         rázům 
PVD         physical vapour deposition 
Qe     [J]    teplo řezného procesu 
Qn     [J]    teplo odvedené nástrojem 
Qo     [J]    teplo odvedené obrobkem 
Qpe     [J]    teplo vznikající v důsledku 
         plastických a elastických de-
         formací 
Qpr     [J]    teplo odvedené prostředím 
Qt     [J]    teplo odvedené třískou 
Qγ     [J]    teplo vznikající v důsledku 
         tření mezi čelem nástroje a 
         třískou 
Qα     [J]     teplo vznikající v důsledku 
         tření hlavního hřbetu nástroje 
         o přechodovou plochu na ob-
         robku 
Rm      [MPa]    součinitel pevnosti 
SK          slinutý karbid 
TaC         karbid tantalu 
TiC         karbid titanu 
TiN         nitrid titanu 
VBD         vyměnitelná břitová destička 
VÚOSO        Výzkumný ústav obráběcích 
         strojů a obrábění 
WC         karbid wolramu 
a         křivka reprezentující teplo, 
         které narůstá při souvislém 
         obrábění 
ap     [mm]    šířka záběru ostří 
b         křivka reprezentující souvislé 
         ochlazování nástroje 
n     [min-1]   otáčky 
vc     [m.min-1]   řezná rychlost 
vf     [m.min-1]   posuvová rychlost 
x     [mm]    hloubka, do které jde teplotní 
         křivka 
Кre     [°]    pracovní úhel nastavení hlav-
         ního ostří 
α     [°]    úhel hřbetu 
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α      [10-t.K-1]   součinitel tepelné roztažnosti  
γ     [°]    úhel čela 
δ     [°]    úhel řezu 
λ      [W.m-1.K-1]  součinitel tepelné vodivosti  
 
